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Висновок. Таким чином, доведено можливість отримання біполярного
електроду з виносною анодною сіткою та двоокисносвинцевим активним по-
криттям, що захищало б від анодної корозії як винесену анодну сітку, так і
основу електроду.
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ПЕРЕТВОРЕННЯ ЖИРІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ЛІПАЗ
В статті розглянуто ферментативні перетворення триацилгліцеринів, а саме, гідроліз за допомо-
гою різних ферментних препаратів (ліпаз). Підібрано ліпази, що можуть каталізувати гідроліз
твердих (пальмовий олеїн) і рідких (соняшникова олія) жирів – це Lipozyme 100 L та Солізим.
Виявлено умови ферментативного гідролізу (кількість реагентів, температура тощо).
In article enzymatic transformations triacylglicerols, namely, hydrolysis by means of different lipases
are considered. It is picked up lipases which can catalyze hydrolysis solid (palm oleine) and liquid (sun-
flower-seed oil) grew fat is Lypozyme 100L and Solizime. It is revealed conditions of enzymatic hy-
drolysis (quantity of reagents, temperature, etc.)
Традиційна технологія гідролізу (розщеплення) жирів потребує високої
температури і тиску. Ферментативний гідроліз дозволяє проводити цей про-
цес у м’яких умовах (при атмосферному тиску і температурі 40-60ºС). Пере-
вагами цього процесу є також простота апаратурного оформлення, екологічна
безпека, можливість регулювання (наприклад, отримання неповних ацилглі-
церинів) і вилучення незмінних продуктів. В якості біокаталізаторів викорис-
товують різні ліпази (клас ферментів, що каталізують гідроліз ацилгліцери-
нів) тваринного, рослинного та мікробного походження. Ферменти тваринно-
го походження – це в основному побічні продукти м’ясної промисловості
(наприклад, з панкреатичної залози [1]), тобто їхнє джерело та асортимент
обмежені, а технологія трудомістка. Більш розповсюджені ферменти рослин-
ного походження (наприклад, з насіння Nigella sativa L., [2]). Однак, порівня-
но з витратами рослинних матеріалів, кількість вилучених ферментів дуже
мала. До того ж, як і з тваринними ферментами, виникають проблеми рента-
бельності виробництва. Серед мікроорганізмів можливо знайти продуцента
різноманітних ферментів, що приймають участь у круговороті органічних
речовин. Сучасні технології дозволяють вилучити з мікроорганізмів фермен-
ти любого типу з бажаними властивостями, тому більшість досліджень прис-
вячено саме їх використанню. Мікробні ліпази отримають з Rhizomucor
miehei, Aspergillus sp., Pseudomonas fluorescens, Candida rugosa, Candida
cylindracea та ін.
Використання ферментів у процесі гідролізу жиру значно розширило ко-
ло застосування гідролізатів і це вже не тільки сировина для миловаріння. За
допомогою специфічних ліпаз можливо вилучити біологічно цінні продукти,
наприклад, поліненасичені жирні кислоти, для виготовлення лікувально-
профілактичних препаратів або у дієтичних продуктах [3, 4]; харчові емуль-
гатори – моноацилгліцерини [5] і навіть вітаміни – каротини [6, 7]. Для фор-
мування аромату харчових продуктів проводять гідроліз із метою вилучення
жирних кислот С4-С10. З молочного жиру за допомогою панкреатичної ліпази
вилучають ароматизатор сиру; з частково гідролізованого вершкового масла
теж отримають харчовий ароматизатор [8, 9].
Реакція гідролізу протікає на поверхні розподілу фаз ліпід-вода, фермент
зазвичай водорозчинний і знаходиться у водній фазі, тому каталітична актив-
ність ферментів визначається не тільки хімічною природою субстрату (жиру)
і фізичним станом системи, але й молекулярною організацією ліпідної фази,
тобто ступенем дисперсності. Контакт фаз забезпечується ретельним перемі-
шуванням або використанням різноманітних розчинників (октан, ізооктан,
пентан, гексан та ін.), можливо з додаванням ПАР [1, 10], або взагалі прово-
дять процес у надкритичному двооксиду [11], що також не є доцільним в разі
впровадження у промисловості. Інший шлях забезпечення максимального
контакту фаз є використання реакторів, складних приладів, що забезпечують
контакт прямоточним або протиточним засобом [12].
З огляду на все це метою досліджень стало проведення ферментативного
гідролізу без використання розчинників і додаткових ПАР. Необхідно було
також обрати ферментні препарати для гідролізу твердих (на прикладі паль-
мового стеарину) і рідких жирів (соняшникова олія).
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Рис. 1. Зміна КЧ жиру протягом реакції
























Особливістю гідролізу твердих жирів, якщо не застосовувати розчинни-
ки, є необхідність проведення процесу при температурі, вищої за температуру
плавлення жиру. Це дає можливість забезпечити контакт гідрофільної і гід-
рофобної фаз механічним способом. За такими відносно підвищеними темпе-
ратурами можуть „робити” не всі ферменти. Таким наприклад, є фермент
компанії «Novozymes» Lipozyme 100 L – рідкий препарат мікробіологічної
ліпази (ЄС 3.1.1.3) з Thermomyces lanuqionosus. Ступінь розщеплення жиру
визначалася за зміною кислот-
ного числа (КЧ). Визначено
зміну КЧ протягом часу
(рис. 1), ефективна кількість
водної фази (вода дистильо-
вана) та кількість ферментного
препарату. Гідроліз проведено





протягом часу (на рис. 1) ви-
знало, що вже після 60  100
хв. реакції кислотне число
продукту змінюється дуже по-
вільно. Тому, щоби виявити
ефективні умови процесу (кількість води, рис.2, і ферменту, рис.3), час насту-
пних дослідів складав 60 хв.
Визначена ефективна кількість водної фази (рис. 2) складає 10  20 %.
Для досліджень впливу кількості ферменту (рис. 3) кількість водної фази
була 20 %. Винайдено, що за цими умовами достатньо 0,1  0,2 % ферменту
Lipozyme 100 L
За ефективними умовами гідролізу (кількість води 20 %, кількість
Lipozyme 100 L 0,2 %, температура 60 0С) проведено дослідження щодо мак-
симально можливого ступеня розщеплення. Визначено, що за дуже тривалий
час реакції (близько 27 годин) КЧ збільшилося до 143 мг КОН/г і далі вже не
змінювалося. Таким чином, ступінь розщеплення жирів з Lipozyme 100 L
близько 72 %.
При проведенні ферментативного гідролізу соняшникової олії викорис-
тано інший препарат вітчизняного проходження – Солізим (м. Лодижин, за-
вод ферментних препаратів). Зміну КЧ олії протягом гідролізу із Солізимом
зображено на рис. 4.





































































Для досліджень ефективних умов (температура, кількість водної фази)
реакцію гідролізу із Солізимом проведено протягом 1 години. Ефективний
діапазон роботи цього препарату менший за Lipozyme 100 L. На рис. 5 наве-
дено результати досліджень щодо визначення ефективної температури. З
рис.5 видно, що Солізим ефективно працює  при 30-40 0С.
На рис.6 наведено дані щодо визначення ефективної кількості води на гі-
дроліз олії з Солізімом. Вона становить близько 20 %.
Висновки. Для ферментативного гідролізу (без використання розчинни-
ків) твердого жиру обрано ліпазу Lipozyme 100 L, соняшникової олії – Солі-
зим. Визначено ефективні умови розщеплення з Lipozyme 100 L: кількість
води 20-30 %, кількість ферменту – 0,2-0,3 %; із Солізимом: кількість води –
20 %, температура – 30-40 0С.
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Рис. 6. – Вплив кількості води на гідроліз олії з Солізімом
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